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論文内容要旨
 第1章序論
 本論文はNORフラッシュメモリの高性能化に関する研究である。
 携帯情報機器のプログラム格納向けの用途に幅広く用いられているNORフラッシュメモリは、携帯情報機器の
 多機能化に伴い、高集積化、書き込みおよび読み出しの高速化が強く求められている。
 NORフラッシュメモリは微細化技術と多値化技術により高集積化を実現してきた。しかし、NORフラッシュメモ
 リの微細化はサブ70nmノードでは限界になるといわれている。従来のNORフラッシュメモリは書き込みにホット
 エレクトロン注入方式を用いている。効率よくホットエレクトロンを発生し浮遊ゲートに注入するためにはソース・ド
 レイン間に高電圧を印加する必要があり、この電圧はSl-SiO2障壁高さ3.2vより低くすることができない。従来の
 NORフラッシュメモリがサブ70nmノードに微細化されると、メモリセルのブレイクダウン電圧が3.2V以下に低下
 し、ホットエレクトロン注入で書き込むために必要な電圧をメモリセルに印加できなくなる。したがって、従来の
 NORフラッシュメモリはサブ70nm以下に微細化することができない。一方、NANDフラッシュメモリで用いられる
 Fowler咽ordheim(FN)トンネル電流による書き込みではソース・ドレイン間に電圧を印加しないため、メモリセル
 は微細化することが可能である。さらにFNトンネル電流による書き込みは低消費電力であるため一度に多数の
 メモリセルを同時に書き込むことが可能で、ホットエレクトロン方式に比較して10倍の書き込み速度を実現できる。
 したがって、NORフラッシュメモリの高集積化および書き込みの高速化のためには、従来のホットエレクトロン注
 入による書き込みをFNトンネル電流による書き込みに置き換える必要がある。FNトンネル電流により書き込む
 ためには、メモリセルのソース・ドレインを同時に選択する必要がある。従来のNORフラッシュメモリの平面図と等
 価回路を図1(a)に示す。従来のNORフラッシュメモリは全てのメモリセルでソース線Sしが共通となっているため、
 ソース・ドレインを同時に選択することができない。ソース・ドレインを同時に選択するためにはビット線Bしごとに
 ソース線SLを分けた構造にする必要がある。しかし、図1(b)に示すように平面型のメモリセルを用いるとセル面
 積が大きくなるために実用化されていない。従来の平面型メモリセルの微細化の限界を克服するために、3次元
 構造トランジスタSurround沁gGateTransistor(SGT)型のメモリセルが提案されている。SGTNORフラッシュメ
 モリの平面図と等価回路を図1(c)に示す。SGT型メモリセルをNORフラッシュメモリに用いることにより面積の増
 加なくFNトンネル電流による書き込みが可能であり、NgRフラッシュメモリの高集積化および書き込みの高速化
 が可能となる。
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 (c)SGTNORフラッシュメモリの等価回路と平面図
…
 …
一
圭
皇
聾
 ～
韮
 }
『
藝
 また、読み出しの高速化のためには読み出し電流を増加することが必要である。従来、読み出し電流を増加
 させるために、メモリセルの印加電圧を大きくする方法やチャネル幅を大きくする方法が用いられてきた。しかし、
 信頼性の低下やセル面積の増加という問題があるために、従来の方法による読み出し電流の増加は国難となっ
 ている。SGTは商電流駆動力であるため商読み出し電流が期待できる。また、高読み出し電流を得るためには、
 メモリセルのソースに接続するソース線の低抵抗化も必要である。図1(&)に示すように、従来のNORフラッシュメ
 モリはソース線が拡散層で形成されており、読み出し電流が減少しないように低抵抗化する必要があった。そこ
 で、従来のNORフラッシュメモリでは、ソース線Sしの抵抗を金属の共通ソース線CSLで分けることにより低抵抗
 化している。また、読み出しを高速化するためには、読み出し電流を検知するセンス回路の高速化も必要である。
 従来のセンス回路では、ビット線の充電動作が放電動作に比べて遅く、読み出し速度を律速していた。充電動
 作を高速化し放電動作と対称にするセンス回路が必要である。
 本研究では、選択トランジスタを導入した新しいSGTNORフラッシュメモリと、フィードバック技術を用いたセン
 ス回路を提案し、高集積、高速書き込み・読み出しのNORフラッシュメモリを実現できることの検証を行った。
 第2章窩集積・窩速書き込み読み出しのSGT鑓ORフラッシュメモり
 本章では、3次元構造トランジスタを用いたSGTNORフラッシュメモリの新しいアーキテクチャについて述べる。
 図1(c)に示すように、SGTNORフラッシュメモリは、ソース線を拡散層で形成している。ソース線の抵抗で読み出
 し電流が減少しないように、ソース線の低抵抗化をする必要がある。しかし、従来のソース線低抵抗化技術を
 SGTNORフラッシュメモリにそのまま適用すると、全てのソース線Sしが互いに共通ソース線CSLにより接続さ
 れ、1っのソース線を独立に選択できなくなる。したがって、FNトンネル電流による書き込みができなくなる。高
 遠な読み出しを可能としつつFNトンネル電流を可能とするアーキテクチャが必要である。
 そこで、共通ソース線とソース線の間に選択トランジスタを導入し、共通ソース線の接続・切断を制御可能な
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 SGTNORフラッシュメモリの構造を提案した。新し
 いSGTNORフラッシュメモリの構造を図2に示す。
 書き込み時には、共通ソース線CSLを切断しビット
 線Bしごとにソース線SLを分離することにより、従来
 に比較して10倍の書き込み速度を実現するFNト
 ンネル電流による書き込みが可能となる。また、読
 み出し時には金属の共通ソース線を接続し、拡散
 層で形成されるソース線を低抵抗化することが可能
 となる。
 新しいSGTNORフラッシュメモリのセル面積およ
 び読み出し電流の検証を行った。選択トランジスタ
 を16個のメモリセル毎に配置した場合では、選択ト
 ランジスタによる実効セル面積の増加は十分小さい
 ことを示した。従来のNORフラッシュメモリとのセル
 面積の比較を図3に示す。提案したSGTNORフラ
 ッシュメモリのセル面積は6.6F2となり、従来に比較
 して54%削減することを示した。従来との読み出し
 電流の比較を図4に示す。SGTNORフラッシュメモ
 リの読み出し電流は66μAとなり、従来に比較して
 200%増加することを示した。
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 図2新しいSGTNORフラッシュメモリの構造
 以上のことから、提案したアーキテクチャのSGTNORフラッシュメモリは、高集積化、書き込み・読み出しの高
 速化を実現可能であることを示した。
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 第3章読み出しを高速化可能なセンス回路
 本章では、センス回路について述べる。従来のセ
 ンス回路では、ビット線の充電動作が放電動作に比
 べて遅く、読み出し速度を律速していた。充電電流
 と放電電流を比較すると充電電流が小さく、これが
 原因となり充電速度が放電速度より遅くなる。従来
 のセンス回路の解析し、充電電流はセンス回路の
 負荷トランジスタの電流であり、放電電流はメモリセ
 ルの電流が支配的であることを示した。したがって、
 負荷トランジスタの充電電流を増加させ、充電動作
 を高速化し放電動作と対称にすることにより、メモリ
 セルの電流で決まる限界まで読み出し速度を高速
 化可能となる。
 そこで、ビット線を充電するトランジスタの駆動力
 をフィードバック制御するビット線直接センス回路を
 提案した。新しいセンス回路を図5に示す。フィード
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 図5従来と提案のセンス回路
 バック制御するオペアンプを充電動作時と放電動作時で異なる入出力特性をもつように設計することにより、放
 電動作を遅くすることなく充電動作を高速化することを可能とした。提案したセンス回路のシミュレ門ション結果
 を図6および7に示す。図7に示すように、放電動作と充電動作が対称となることを示した。カラムアドレスを変
 えた場合は、新しく選択したビット線をOVから充電する必要があるため充電動作が遅くなる。しかし、データ線の
 容量をビット線の容量に対して大きく設計するため、この充電の遅延を抑制することが可能であることを示した。
 以上のことから、提案したセンス回路はメモリセルの電流で決まる限界まで読み出し速度を高速化可能である
 ことを示した。
 D(Co臓ve論t韮。副)
女聴一階調
バ
 輩40
ご
 器30基 、
、
220 、ぎ C
 A、、(DC)δlo
 鯉→瞬＼、
ヤ
 綬5Tmns叢伽α6'α7
Data-LlneVoltage[Vl
 図6提案したセンス回路の充電電流の
 放電動作“A"、充電動作“B"及びDC状態``C"
 従来のセンス回路の充電電流``D"
50
7
6
む
む
 ヲ
嗣
Ob身
邸
戯
O>Oβ
口
畢
邸
輯
吋
Q
“0"→“rTransition
主
…
ふ
“1,'→“0"
…
12.4nsTransition
き
 i㍉mV頽、
12.4ns
鰻
REF
0.50
 國7
102030405060
 T㎞e[nsecユ
 提案したセンス回路の読み出し動作
 のシミュレーション
 第4章結論
 本論文では、NORフラッシュメモリのアーキテクチャおよびセンス回路を提案し、高集積、高速書き込み・読み
 出しの可能なNORフラッシュメモリを実現することを示した。本研究の成果は、近い将来の携帯情報機器向け
 のプログラム格納用メモリの有力な候補となるであろう。
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 論文審査結果の要旨
 携帯情報機器のプログラム格納向けの用途に幅広く用いられているNORフラッシュメモリは,
 携帯情報機器の多機能化に伴い,高集積化と,書き込みおよび読み出しの高速化が強く求められて
 いる。著者は,選択トランジスタを導入した新しいSGTNORフラッシュメモリとフィードバック
 技術を胴いたセンス回路を提案し,高集積,高速書き込み・読み出しのNORフラッシュメモリを
 実現できることを示した。本論文はそれらの研究の成果をまとめたもので,全文4章からなる。
 第1章は,序論である。NORフラッシュメモリの高集積化および書き込みの高速化のためには,
 従来のホットエレクトロン注入による書き込みをEowlerNordhe圭磁(FN)トンネル電流による書き
 込みに置き換える必要があること,また,読み出しの高速化のためには読み出し電流を増加させる
 とともに読み出し電流を検知するセンス回路の高速化が必要不可欠であることを述べている。
 第2章では,3次元構造型トランジスタを用いたSGTNORフラッシュメモリの新しいアーキテ
 ⑳クチャについて述べている・選択トランジスタの導入によりツース線と樋ソース線との接続●
 切断の制御が可能であるSGTNORフラッシュメモリを提案した。書き込み速度が従来型の10倍
 にまで達するFNトンネルによる高速書き込みが可能であること,また,従来に比してメモリセル
 面積を半分に削減でき,かつ読み出し電流を3倍にできることを明らかにした。この結果は,従来
 のNORフラッシュメモリの商集積化,高速化の限界を克服する上で,極めて有用な成果である。
 第3章では,センス回路について述べている。従来のセンス回路では,ビット線の充電動作が放
 電動作に比べて遅く,これが読み出し速度を制限していた。著者は,ビット線を充電するトランジ
 スタの駆動力をフィードバック制御するビット線直接センス回路を新しく提案した。フィードバッ
 ク制御するオペアンプを充電動作時と放電動作時で異なる入出力特性をもつように設計すること
 により,放電動作を遅くすることなく充電動作を高速化し,読み出し電流で決まる限界まで読み出
 し速度を高速化できることを示した。この結果は,高速な読み出しを可能にするNORフラッシュ
 メモリを実現する上で,極めて有用な成果である。
 第4章は結論である。
 以上要するに本論文は,NORフラッシュメモリのアーキテクチャおよびセンス回路を新しく提
 ㊥棄し滴集積滴速な書き込みおよび読み出し動作のN・Rフラッシュメ靭を実現できることを
 示すことにより,近い将来における携帯情報機器のプログラム格納向けのメモリ開発において有用
 である知見を数多く与えるものであり,半導体工学,電子工学の発展に寄与するところが少なくな
 い。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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